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摘要 : 为 了 探索 重 离子 射线 局 部 照射 使 昆虫 体内 某 一 特定 的 组 织 或 器 官 失去 活性 这 一 放射 线 显 微 手 术 技术 的 有 效 性 和 可 能 
性 ,用 碳 离子 射线 (2CG+ ,18.3 MVDR KE Bombyx mori 幼虫 进行 了 全 体 照 射 或 局 部 照射 。 研 究 结 果 表 明 : 与 全 体 照 射 不 同 ， 
局 部 照射 后 的 个 体 与 对 照 个 体 在 存活 率 及 虽 质 等 性 状 上 没有 明显 的 差异 ,只 是 由 于 照射 剂量 及 照射 部 位 的 不 同 , 在 照射 部 位 
出 现 局 部 的 影响 。 对 4 龄 第 3 天 幼虫 的 造血 器 官 进行 局 部 照射 后 ,其 造血 功能 遭 到 破坏 ,血液 中 的 游离 血球 数 明 显 下 降 。 因 
此 利用 重 离子 射线 局 部 照射 技术 能 够 替代 某 些 传统 的 外 科 手 术 , 破坏 昆虫 体内 特定 的 组 织 或 器 官 , 以 使 进行 该 器 官 或 组 织 了 
机 能 研究 。 
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Abstract: To test the validity of radio-surgery of heavy ion beams, which inactivate a specific organ through local 
irradiation, silkworms € Bombyx mori ) were whole-body exposed or locally irradiated with carbon ion beams (*C* ; 18.3 
MeV/u>. Between controls and larvae locally irradiated at the wandering stage» no significant differences in either 
survival or cocoon quality were observed. Only localized effects were observed,» depending on both dose and site of 
irradiations but this was not true for whole-body irradiated larva. After local irradiation of the hemopoietic organs at the 
Ath instar premolting stage» the hemocyte densities were clearly reduced and the hemopoietic organs capacity was 
disrupted. The results show that radio-surgery utilizing heavy ion beams can destroy a specific organ or tissue in a larva of 
insect. 
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重 离 子 射 线 是 一 种 高 能 宇宙 射线 , 具有 很 强 的 
能 量 传递 性 (linear energy transfer) 及 很 高 的 相对 生物 
效能 (Crelative biological effectiveness)» 在 生 物体 内 照 
射 的 深度 及 范围 能 够 控制 (Kraft，1987; Blakely, 
1992; Tanaka et al.，1997)。 在 医学 领域 , 可 以 利用 
这 些 特点 对 很 难 进行 外 科 手 术 的 、 存 在 于 深部 的 人 
体 患 病 组 织 或 器 官 进行 放射 线 显 微 手术 ,特别 是 进 
行 癌 细 胞 的 杀 炎 和 去 除 等 临床 试验 (Castro et al.» 


1985; Saunders et al.» 1985; Austin-Seymour et al.» 
1989; Akanuma and Matsutani, 1995). 

在 昆虫 的 机 能 研究 中 ,经常 利 用 外 科 手 术 摘 除 
Fe BA a BB AER, 然后 解析 其 对 机 体 的 影响 
CYamagichi and Hirao, 1934; Nittono et al.» 1964), 但 
这 种 方法 容易 受 出 血 及 组 织 或 器 官 存在 部 位 的 特殊 
性 的 影响 。 因 此 ,迫切 逢 望 能 有 一 种 利用 重 离子 射 
线 局 部 照射 ,使 昆虫 体内 茶 一 特定 的 组 织 或 器 官 失 
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活 的 技术 , 以 代 蔡 传统 的 外 科 手 术 。 日 本 原子 能 研 
究 所 高 崎 研究 所 为 了 研究 重 离子 射线 对 生物 的 影 
啊 , 从 1991 年 开始 ,建立 了 用 于 材料 和 生物 领域 研 
究 的 重 离子 照射 装置 ,已 经 开展 了 在 花卉 及 作物 育 
种 上 的 应 用 研究 (Kishinami，1994; Nagatomi et al.» 
1995; Tanaka et al.» 1997). HAM TEA FHA 
对 生物 的 影响 研究 及 其 重 离子 射线 局 部 照射 技术 应 
用 于 昆虫 的 组 织 器 官 的 机 能 解析 中 的 可 能 性 等 研究 

本 研究 主要 目的 是 为 了 探索 重 离子 射线 局 部 照 
射 使 昆虫 体内 某 一 特定 的 组 织 或 器 官 失 去 活性 的 有 
效 性 和 可 能 性 ,利用 重 离子 射线 对 家 得 幼虫 进行 全 
体 照 射 或 局 部 照射 ,比较 了 照射 后 的 存活 率 以 及 对 
某 些 生理 性 状 的 影响 。 同 时 对 家 和 蛋 幼 虫 的 成 虫 器 官 
芽 存 在 部 位 进行 局 部 照射 ,以 研究 照射 后 的 器 官 形 
态 及 其 机 能 的 变化 。 


1 材料 与 方法 


1.1 ites 

家 得 Bombyx mori A CAF A ARC pnd ), 饲养 
条 件 为 25 + 上 1% ,相对 湿度 70% ~ 80%. HRAA 
工 饲料 饲育 , 取 4 龄 第 3 天 的 幼虫 及 熟 重 用 于 实验 。 
1.2 重 遍 子 射 线 照 射 交 置 及 方法 

利用 日 本 原子 能 研究 所 高 崎 研究 所 的 重 离 子 照 
射 研究 设施 中 的 深度 控制 种 子 照 射 装置 , HAES 
子 射线 的 种 类 为 碳 离 子 (2C+: ，18.3 MeVyu, 水 中 的 
射程 为 1.1 mm)。 

全 体 照 射 方法 : 将 幼虫 置 于 重 离子 射线 照射 用 
WES E, 并 以 透明 胶带 纸 作 部 分 固定 (厚度 63 
um)» 从 幼虫 的 背部 进行 照射 (图 1: A)。 局 部 照射 
方法 : 先 在 2.0 mm 厚 的 丙烯 酸 树 脂 板 上 ,制作 与 目 
的 部 位 的 形状 和 大 小 相 吻 合 的 孔 , 将 孔 对 准 照 射 目 
的 部 位 , 并 用 透明 胶带 纸 将 幼虫 部 分 固定 在 照射 用 
试 料 台 上 (图 1: B) H 10 ~ 500 Gy 相当 的 矶 离子 射 
线 进行 照射 。 碳 离子 射线 的 水 中 射程 约 为 1.1 mm 
树脂 板 的 厚度 为 2.0 mm, 因此 , 矶 离子 射线 不 能 
WIAA Hs BR AA 
1.3 照射 后 的 观察 方法 

照射 后 ,4 龄 第 3 天 幼虫 与 对 照 幼 虫 (未 照射 ) 
同时 按 常 规 方 法 用 人 工 饲 料 饲 养 。 熟 得 时 将 其 放 入 
事先 热 有 卫生 纸 的 塑料 容器 内 , 使 其 吐 丝 结 草 , 按 常 
规 方 法 进行 调 碍 。 血 球 密度 (total hemocyte count per 
mm’ ) 的 测定 采用 THOMA 血球 计算 板 进行 。 每 一 处 


A: EARI General irradiation 





RB: 局 部 照射 Tocal irradiation 


ALTE 





Vj Jas HBAS HAA Acrylic resin plate 
【厚度 : 2 mm) 


图 1 照射 方法 模式 图 
Fig.1 Model picture of irradiation method 
在 2 mm SEAT A Mn RA A te E aE PE RA 
大 小 的 也 ,通过 此 孔 对 目的 部 位 进行 局 部 照射 
Holes of various sizes and shapes were made on acrylic resin 
plates (2 mm in thickness): and for local irradiation: target 
sites were exposed to heavy ion beams through the holes. 


理 的 调查 个 体 数 为 12~ 18 头 。 
2 结果 


2.1 全 体 照射 或 局 部 照射 对 家 等 存活 率 的 影响 

用 10 ~ 500 Gy Ge SF R A RA ae CED Ja X 
其 存活 率 的 影响 见 图 2。 全体 照射 下 , 随 着 照射 剂 
量 的 增加 , 结 草 率 、 化 肾 率 及 羽化 率 等 都 有 所 下 降 ， 
500 Gy 的 照射 区 几乎 所 有 的 照射 个 体 都 不 能 生存 。 
与 此 相反 ,通过 两 烽 酸 树脂 板 上 的 长 方形 孔 (10 mm 
x6 mm) 对 家 在 第 8 体 节 进行 局 部 照射 下 ,对 结 莉 
率 、 化 晴 率 及 羽化 率 等 几乎 没有 影响 , 照射 个 体 都 能 
正常 结 草 及 化 肾 ;500 Gy 的 照射 区 也 有 约 90 % 的 个 
体能 正常 羽化 。 
2.2 ”全体 照 射 或 局 部 照射 对 草 质 及 产 卵 能 力 等 的 
影响 

用 100 Gy BERS TAY Be FEA AE CHE J} H R 
质 及 产 卵 能 力 等 的 影响 见 表 1。 除 全 体 照射 后 存活 
ae ft) He Et COM RS fr ER BE LSP, Jay BB RS ot R BO Be 
REESE ILY RA TK A 但 不 同 的 照射 
部 位 产生 特异 性 的 照射 影响 。 全 体 照 射 后 ,成 虫 表 
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现 为 翅 缺 失 及 雌性 个 体 不 能 产 卵 ;而 局 部 照射 仅 产 
生 特 定 的 照射 影响 ,如 局 部 照射 家 看 幼虫 第 8 体 节 
的 背 侧 (卵巢 存在 部 位 ) 后 ,与 全 体 照 射 后 的 个 体 一 
样 ,羽化 的 所 有 雌性 个 体 都 不 能 产 卵 ,但 翅 的 形成 及 
其 他 性 状 与 对 照 乔 之 间 几 乎 没有 大 的 差异 。 局 部 照 
射 家 看 幼虫 的 第 2.3 体 节 ( 翅 芽 存在 部 位 ) 后 ,对 其 
生殖 机 能 几乎 没有 影响 , 仅 表现 在 翅 的 形态 形成 上 
受阻 ( 表 1)。 对 家 看 幼虫 左 侧 的 翅 芽 进行 局 部 照射 


W: 局 部 照射 Local irradiation 
@: 全 体 照 射 General irradiation 


AS 





羽化 率 (%) 
Emergence rate 





0 200 400 600 
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图 2 重 离子 射线 照射 对 家 条 结 草率 、 
化 晴 率 及 羽化 率 的 影响 
Fig. 2 Effects of general or local irradiation on cocoon rate, 


pupation rate and emergence rate of the silkworm 


后 ,成 虫 仅 表现 为 左 侧 的 翅 缺 失 而 右 侧 翅 正 党 ,相反 
对 右 侧 的 翅 芽 进行 照射 后 , 仅 右 侧 的 翅 缺 失 而 左 侧 
HEA (E 3: B,C); 只 有 对 左右 两 侧 的 翅 芽 同时 进 
行 照射 时 , 才 出 现成 虫 的 左右 两 侧 翅 的 完全 缺失 (图 
3: D)。 
Rl 重 离子 射线 照射 对 家 等 的 茧 质 及 
产 卵 能 力 等 的 影响 
Table 1 Effects of general or local irradiation 
on cocoon and egg production of the silkworm 


照射 类 型 h Ht (g) HES ”成 熟 卵 数 
Type of Cocoon Morphology Number of 
irradiation weight of wing mature eggs 
对 照 Control 1.03+0.04 a IE% Normal 458+ 41 
局 部 照射 Local irradiation 
卵巢 Ovaries 0.99+0.17 a 正常 Normal 0 
HIE Wing discs 1.02+0.18a 缺失 Lack 432444 
全 体 照 射 General irradiation 0.90+0.07b 缺失 Lack 0 


表 中 数据 为 平均 值 上 标准 差 ,数据 后 有 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 
(P<0.05),t 检验 。 

The data in the table indicate mean + SD and those followed by different 
small letters show significant at P < 0.05. t-test. 





图 3 FORB SS K E hy h A OE E ah R h SH IE R YB ng 
Fig. 3 Abnormal morphology of adult moths after 


A: 对 照 Control; B: a pera wing disc was irradiated ; 
C: HWH FRI Right wing disc was irradiated; D: PS A 98 3 BR OY 
Both sides wing disc were irradiated. 

2.3 局 部 照射 家 蚕 幼虫 造血 器 官 对 其 血液 中 游离 
血球 数 的 影响 

为 了 确定 重 离子 射线 局 部 照射 能 和 否 选择 性 地 破 
坏 生 物体 内 特定 组 织 或 器 官 的 机 能 ,用 100 Gy 碳 离 
子 射线 局 部 照射 4 龄 第 3 天 幼虫 的 造血 器 官 。 结 果 
表明 : 局 部 照射 后 ,到 5 龄 第 3 天 为 止 ,家 和 看 幼虫 血 
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液 中 的 游离 血球 数 几 乎 没有 上 升 ,维持 在 5 龄 起 得 
的 水 平 ;第 4 天 后 游离 血球 数 虽 有 上 所 上 升 ,但 与 对 照 
得 相 比 仍 停留 在 一 个 较 低 的 水 平 ( 图 4)。 而 对 照 
得 ,5 BERAE 3 天 之 间 血 液 中 的 游离 血球 数 绥 
慢 增多 ,第 3 天 以 后 游离 血球 数 急 速 上 升 , BAA 
达到 最 大 值 。 

- 一 国 一 - Xf /8 Control 

== 起 = = 侍 休 虎 射 General irradiation 


10 000 : ae 
—@— KKH Local irradiation J 


oO 
© 
© 
D 


而 球 数 /mm? 
Number of hemocytes/mm? 
= 
© 
© 
D 


2 000 





v-0 v- y-2 v-3 y-4 Ww-0 


5 龄 时 其 Sth instar stage (Day) 


4 BRA THARN EAS 5 龄 幼虫 血液 中 
血球 密度 的 变化 
Fig. 4 Change of hemocyte densities in hemolymph of the 
Sth instar silkworm after heavy ions irradiation 
v-x: 50855 x KH Day x of the Sth instar: 
W: 242 Wandering stage. 


3 讨论 


本 研究 结果 显示 用 重 离子 射线 局 部 照射 家 得 幼 
上 虫 后 对 幼虫 的 发 育 、 存 活 率 及 其 昔 质 性 状 等 都 没有 
很 大 的 影响 , 仅 在 照射 部 位 出 现 局 部 的 影响 (图 2， 
表 1)。 对 左 或 右 侧 的 码 节 存在 部 位 进行 局 部 照射 
时 , 仅 照 射 一 侧 的 成 是 玛 出 现 缺失 , 另 一 侧 是 正常 
的 ; 只 有 对 左右 两 侧 的 霄 车 存 在 部 位 同时 进行 局 部 
照射 时 , 才 出 现成 虫 的 左右 两 侧 表 的 完全 缺失 (图 
3)。 另 外 ,不 同 的 组 织 器 官 对 重 离子 射线 的 感受 性 
不 同 (Tu et 吧 .，1999)。 因 此 ,用 一 定 剂 量 的 重 离子 
射线 对 目的 器 官 或 组 织 进行 局 部 照射 是 完全 可 以 杀 
炎 访 组 织 或 器 官 的 。 

家 得 幼虫 的 造血 器 官 附 痢 在 第 2.3 WT RAF 
的 表面 CAkai and Sato，1971; Sato and Akai，1977 )， 
因此 对 左右 两 侧 翅 芽 存 在 部 位 进行 香 离 子 射线 局 部 
Feat, AL LARISSA. RN RSM 
不 同 ,5 龄 前 期 血液 中 的 游离 血球 数 几 乎 没有 增加 ， 
后 期 昌 有 增加 ,但 明显 地 比 对 照看 要 低 得 多 (图 4)。 


男 外 ,也 发 现 了 因 血 液 中 的 游离 血球 数 的 变动 , 而 影 
啊 到 血液 中 香 白 质 的 成 分 变化 ( 另 文 发 表 )。 个 体 间 
的 生理 差异 经 常 反 映 在 血液 成 分 的 差异 上 (Doira， 
1968: Banno et al.» 1993), 造血 器 官 的 功能 受到 破 
坏 而 使 血球 的 形成 受阻 ,也 可 能 引起 血液 成 分 发 生 
变化 。 因 此 , 重 离子 射线 局 部 照射 能 够 破坏 造血 器 
官 的 功能 ,可 以 用 来 分 析 血 球 的 生理 机 能 。 

在 昆 忠 生理 功能 的 研究 中 , 经 常 利用 某 一 器 官 
或 组 织 的 摘除 术 , 来 前 明 其 对 机 体 的 影响 CYamagichi 
and Hirao» 1934; Nittono et al.» 1964), 但 这 种 外 科 
手术 对 忠 体 损伤 很 大 ,死亡 率 高 或 发 育 延 人 运 , 而 且 出 
血 的 影响 不 能 被 忽视 , 另外 由 于 昆虫 个 体 小 , 进行 手 
术 是 很 困难 的 ; Gamo 等 (19$9) 兽 通过 注射 放射 线 同 
位 素 ( 内 照射 ?的 方法 来 解析 某 一 组 织 或 器 官 的 机 
能 ,但 这 种 方法 处 理 后 得 到 的 目的 器 官 机 能 不 全 的 
个 体 概率 很 低 , 而且 即使 得 到 了 这 样 的 个 体 ,但 因 所 
有 组 织 器 官 都 被 放射 线 感染 , 要 解析 菜 一 器 官 的 机 
能 是 很 困难 的 。 与 上 述 方法 相 比 , 重 离子 射线 局 部 
照射 技术 不 伴 有 出 血 , 除 了 受 照射 部 位 之 外 ,对 其 他 
部 位 没有 不 良 影响 。 因 此 , 对 于 家 得 这 样 的 小 动物 ， 
也 可 用 重 离子 射线 局 部 照射 来 破坏 生物 体内 某 一 特 
定 的 组 织 或 器 官 , 以 研究 生物 某 一 特定 的 组 织 或 器 
官 的 功能 。 如 对 家 得 发 育 初期 卵 的 不 同 部 位 进行 局 
部 照射 ,明确 照射 部 位 与 组 织 器 官 形 成 特异 性 的 关 
R. tel (EZR Be ON AY A Bai! El, 从 而 图 明生 物种 的 发 
生 及 分 化 过 程 。 

将 来 应 用 该 技术 对 中 枢 神 经 系统 特别 是 脑 的 各 
种 部 位 进行 重 离子 射线 局 部 照射 ,可 以 进行 脑 的 神 
经 分 泌 细 胞 对 内 分 谈 控 制 及 行为 控制 等 方面 的 研 


ay 
Fao 
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